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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestelft 

(§) Verfahren und Einrichtung zur Steuerung der Kuhlung eines Stranges in etner StranggieSaniage 

(§) Verfahren und Steuerung der Kuhlung eines Stranges in 
einer StranggieEanlage, bei der die Kuhlung brw. das 
Erstarrungsverhalten des Stranges durch die 2ur Kuhlung 
des Stranges verwendete KChlmitteimenge erfolgt, wobei 
di notwendige Kuhlmittelmenge in Abhangigkeit von einem 
vorgegebenen Solltemperaturverlauf im Strang in Echtzeit 
und standig ermittelt wird. Dabei wird ein Kuhlmodell 
varwendet, mit dem a us einer Kuhlmittelmenge ein Tempe- 
raturverlauf im Strang berechnet warden kann. 
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Beschreibung 

Die Erfmdung b trifft eine Einrichtung und in V r- 
fahren zur Steuerung der Kuhlung eines Stranges in 
einer StranggieBanlage. 

Es ist bekannt die Kuhleinrichtungen zum Kuhlen 
eines Stranges beim Stranggiefien in Segmente aufzu- 
teilen. Dabei wird jedera Strangsegment eine sogenann- 
te Kuhlkurve, d. h. eine Sollkuhlung des Stranges in Ab- 
hangigkeit von der Stranggeschwindigkeit zugeordnet 
Dutch Messung der Stranggeschwindigkeit wird auf 
diese Weise im Bereich eines Kuhlsegments die optima- 
le Sollkuhlung des Stranges fiber die Kuhlkurve ermit- 
telt und die Kuhlmittelmenge, z. B. die Wassermenge bei 
Wasserspriiheinrichtungen zur Kuhlung, entsprechend 
dieser Sollkuhlung eingestellt Auf diese Weise ist es 
rnoglich, einen Strang bei konstanter Stranggeschwin- 
digkeit bzw. bei nur sehr langsam veranderlicher 
Stranggeschwindigkeit akzeptabel zu kuhlen. Diese Ide- 
albe din gungen sind jedoch nicht immer gegeben. Viel- 
mehr kann es wahrend des Betriebes zu derart schnellen 
Anderungen der Stranggeschwindigkeit kommen, daB 
cli Kuhlung unter Verwendung des bekannten Verfah- 
rens nicht mehr akzeptabel ist Dies gilt insbesondere 
unter der Mafigabe, daB die Stranggeschwindigkeit 
stark von betrieblichen Anforderungen, wie z, B. der 
Zufuhr des Strangmaterials, abhangig ist. 

Aufgabe der Erftndung ist es, ein Verfahren so wie 
eine Einrichtung zur Durchfuhrung des Verf ahrens an- 
zugeben, das eine gegenuber dem Stand der Technik 
verbesserte StrangkOhlung insbesondere auch bei van- 
ierender Stranggeschwindigkeit erlaubt 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch eine Ein- 
richtung bzw. ein Verfahren zur Steuerung der Kuhlung 
eines Stranges in einer StranggieBanlage gelost, bei der 
di Kuhlung bzw. das Erstarrangsverhalten des Stran- 
ges durch die zur Kuhlung des Stranges verwendete 
Kuhlmittelmenge, z. B. Wasser, sowie die Art der Kfihl- 
inittelaufbringung beeinfluBt werden kann, wobei die 
notwendige Kuhlmittelmenge bzw. Aufbringungsart in 
Abhangigkeit von einem vorgegebenen Solltempera- 
turverlauf im Strang bzw. einer aquivalenten GrdBe in 
Echtzeit und standig ermittelt wird. Dabei ist unter 
Echtzeit insbesondere Rechtzeitigkeit zu verstehen so- 
wie eine Bestimmung der notwendigen Kuhlmittelmen- 
ge in kurzerer Zeit als die Zeitkonstanten der Strang- 
gieBanlage. Dabei erfolgt die Bestimmung der notwen- 
digen KuJilmittelmenge bzw. -aufbringungsart mittels 
eines Kuhlmodells, das die Kuhlmittelmenge bzw. -auf- 
bringungsart und den Temperaturverlauf im Strang in 
Beziehung setzt Eine derartige Ausgestaltung der Er- 
findung ist von besonderem Vorteil, da das Kuhlmodell 
mit der Temperatur in Abhangigkeit von der Kuhlmen- 
ge die Ursache Wirkung-Beziehung zwischen Kuhlung 
und Temperatur im Strang abbildet 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
erfolgt die Vorgabe eines Solltemperaturverlaufs im 
Strang in Form von Tempera turen an ausgewahlten 
Punkten des Stranges, vorteilhafterweise auf der 
Strangoberflache. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Er- 
findung werd n zur Bestimmung d r notwendigen 
Kuhlmittelmenge bzw. -aufbringungsart in Abhangig- 
keit vom vorgegebenen Solltempereaturverlauf im 
Strang die GroBen Strangabmessung, St rangschalen- 
dicke, Zeit, Strangmaterial, Kristallisationswarme, Kuhl- 
mitteldruck, Trdpf chengroBe des Kuhlmittels und Kuhl- 
temperatur verwendet Die Verwendung dieser GroBen 
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ist besonders geeignet, einen besonders prazisen Wert 
fur die n twendige KQhlmittelmenge bzw. -aufbrin- 
gungsart zu erziel n. ■ ~ 
Weitere Vorteile und erfinderische Einzelheiten erge- 
5 ben sich aus d r nachfolgenden Beschreibung eines 
Ausf uhrungsb eispiels, anhand der Zeichnungen und in 
Verbindung mit den Unteranspruchen. Im einzelnen zei- 
gen: 

Fig. 1 eine StranggieBanlage 

io Fig. 2 ein Ablaufdiagramm zur iterativen Bestim- 
mung einer Sollkuhlmittelmenge bzw. -aufbringungsart 
mittels eines Kuhlmodells. 

Fig. 1 zeigt eine StranggieBanlage. Dabei bezeichnet 
Bezugszeichen 1 den gegossenen Strang, der einen er- 

*s stamen Teil 3 und einen flussigen Sumpfteil 2 aufweist 
Der Strang wird mit Antriebs- bzw. Fuhrungsroflen 4 
bewegt und auf seinem Weg durch Kuhleinrichtungen 5 
gekuhlt Diese sind vorteilhafterweise als Wasserspru- 
heinrichtungen ausgebildet Aus Grunden der Ober- 

20 sichtlichkeit sind nicht alle Antriebs- bzw. Fuhrungsrol- 
len 4 und Kuhleinrichtungen 5 mit Bezugszeichen verse- 
hen. Beim bekannten Verfahren sind die Kuhleinrich- 
tungen 5 in Kuhlsegmente 6 aufgeteilt Diese Aufteilung 
ist beim neuen und erfinderischen Verfahren nicht not- 

25 wendig, kann aber ber&cksichtigt werden. Sowohl die 
AntriebsroUen 4 als auch die Kuhleinrichtungen sind 
datentechnisch mh einer Recheneinrichtung verbunden. 
Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel sind beide daten- 
technisch mit ein und derselben speicheiprogrammier- 

30 baren Steuerung 7 verbunden. Die speicherprogram- 
mierbare Steuerung 7 weist optional auBerdem ein Ter- 
minal 9 und eine Tastatur 8 auf. AuBerdem ist die spei- 
cherprogrammierbare Steuerung 7 mit einem Uberge- 
oidneten Rechensystem 10 verbunden. Das zum Strang- 

35 giefien notwendige Material, in diesem Fall flussiger 
Stahl, wird uber eine Zuhihrvorrichtung 11 zugefuhrt 
Die StellgroBen fur die KuMeinrichtungen 5 werden 
mittels eines Kuhlmodells, d. h. eines thermischen Mo- 
dells des Stranges berechnet, das in der beispielhaften 

40 Ausgestaltung auf dem ubergeordneten Rechensystem 
10 implementiert ist. 

Fig. 2 zeigt ein Ablaufdiagramm zur iterativen Be- 
stimmung einer Sollkuhlmittelmenge bzw. -aufbrin- 
gungsart ko mittels eines Kuhlmodells 13. Dazu wird im 

45 Kuhlmodell 13 aus einer gegebenen Kuhlmittelmenge 
bzw. -aufbringungsart k\ mittels des Kuhlmodells 13 ein 
Temperaturverlauf Si im Strang ermittelt Dieser Tem- 
peraturverlauf Si wird in einem Vergleicher 14 mh dem 
Solltemperaturverlauf so im Strang verglichen. Im Ver- 

50 gleicher 14 erfolgt die Abfrage, ob |s-,— sol ^ Asmw, wo- 
bei Asmax ein vorgegebener Toleranzwert ist Ist der 
Betrag der Differenz von si und so zu groB, so ermittelt 
der Funkdonsblock 12 ein neuen Vorschlag lq fur eine 
verbesserte Kuhlmittelmenge bzw. -aufbringungsart lq. 

55 Als Anf angswert fur die Iteration wird ein Wert fur di 
Kuhlmittelmenge bzw. Aufbringungsart verwendet, der 
sich im langzeitlichen Durchschnitt als bewahrter Erfah- 
rungswert erwiesen hat Ist der Betrag der Differenz 
von si und So kleiner oder gleich dem Toleranzwert 

60 Asmax, so wird mit einer Sollkuhlungsfestsetzung 15 die 
notwendige Kuhlmittelmenge bzw. -aufbringungsart ko 
gleich der Kuhlmittelmenge bzw. -aufbringungsart fc 
gesetzt Die notwendige Kuhlmittelmeng bzw. -auf- 
bringungsart ko steUt dabei die Stell- bzw. Fuhrungsgrd- 

65 Be fur die Kuhleinrichtung der StranggieBanlage bzw. 
deren Regelung dar. Me Werte Si, so, Asmxx> lq, ko sind 
nicht unbedingt Skalare, sondern Spaltenmatrizen mit 
ein oder mehr Werten. So enthalt z. B. die Spaltenmatrix 
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ko die verschiedenen St 11- bzw. Fuhrungsgrofien fur die 
Kuhleinrichtungen der einzelnen Kuhlsegmente einer 
Strangkuhlanlage^oder die SpaJtenmatrix so, die Soli- 
temperaturen an verschiedenen SteOen des Stranges. 

Das Kuhlmodell 13 kann sowohl als eindimensionales 
Modell fur Brammen als auch als zweidimensionales 
Modell fur Knuppel implementiert werden. Basis des 
Kuhlmodells stellt, hier fur den zweidimensionalen Fall 
dargestellt, die Warmeuberleitungs-Gleichung 





verwendet winL Dabei ist T die Temperatur, t die Zeit 
und a die Temperaturleitfahigkeit x und y sind die zwei- 
dimensionalen Raumkoordinaten. 

Der Querschnitt der Stranghaut wird in kleine Recht- 
ecke der GrdBe Ax mal Ay unterteilt und die Tempera- 
tur wird in kleinen Zeitschritten At berechne t Als Aus- 
gangspunkt fur die Temperaturverteilung wird ange- 
nommen, daS die Temperatur beim Eintritt in die Kokil- 
le (in alien Rechtecken) die Schmelztemperatur T s des 
Stahls besitzt 

Der an der Strangoberflache abzufuhrende Warme- 
strom Q berechne t sich aus der Oberflachentemperatur 
To des Strangs, der Umgebungstemperatur Tu, der 
Oberflache A und dem Warmeubergangskoeffizienten 
amitQ = a(T u — T 0 )A. 

Fur die KQhlung in der Kokille wird a als konstant 
ang nommen und T u der Temperatur des Kuhlwassers 
in der Kokille gleichgesetzt Fur die Kuhlung in den 
Kuhlzonen wird T u der Temperatur des Spritzwassers 
gleichgesetzt und a wird gemaB 
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berechnet, wobei V das Kuhlwasservolumen in - 

m miD 

ist Dabei kann V ffir jeden Punkt an der Strangoberfla- 
che unterschiedlich angegeben werden, wodurch mit 
dem Modell auch Dusencharakteristika beschrieben 
w rdenkdnnen. 

Neben dem Verlauf der Temperaturverteilung im 
Strang berechnet das Modell auch den Verlauf der Er- 
starrungsfront und damit auch den Zeitpunkt (bzw. den 
Abstand von der Kokille) der volistandigen Erstaming 
des Strangs. 

Die einzelnen Modellparameter sind u. a.: 

— Kokilienlange 

— Stranggeome trie (Hohe und Breite) 

— Stranggeschwindigkeit 
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— Warmeubergangskoeffizient a in der Kokille 

— Kuhlwassertemperatur in der Kokille 

— Schmelztemperatur 

— Erstarrungsenthalpie 

— Warmeleitkoeffizient X 

— Spezifische Warmekapazitat c 

— Dichtep 

— Lange jeder Kuhlzone 

— Kuhlwasservolumen V in jeder Kuhlzone 

Die Temperaturabhangjgkeit von X, c und p wird im 
Modell berucksichtigt 



15 



dar, die fQr das Kuhlmodell 13 in Differenzform, d. h. in 
der Form 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Steuerung der Kuhlung eines 
Stranges in einer StranggieBanlage, bei der die 
Kuhlung bzw. das Erstarrungsverhalten des Stran- 
ges durch die zur Kuhlung des Stranges verwende- 
te Kuhlmittelmenge, z. B. Wasser, sowie die Art der 
Kuhlmittelaufbringung beeinflufit werden kann, 
wobei die notwendige Kuhlmittelmenge bzw. -auf- 
bringungsart in Abhangigkeit von einer vorgege- 
benen SoUtemperaturverteilung im Strang bzw. ei- 
ner aquivalenten GrdBe in Echtzeit und standig er- 
mitteltwird. 

2. Verfahren zur Steuerung der Kuhlung eines 
Stranges in einer StranggieBanlage nach Anspruch 

1, dadurch gekennzeichnet, dafi die Bestimmung 
der notwendigen Kuhlmittelmenge bzw. -aufbrin- 
gungsart mittels eines Kuhlmodells erfolgt, das die 
Kuhlmittelmenge bzw. -aufbringungsart und die 
TemperaturverteOung im Strang in Beziehung 
setzt 

3. Verfahren zur Steuerung der Kuhlung eines 
Stranges in einer StranggieBanlage nach Anspruch 

2, dadurch gekennzeichnet, dafi das Kuhlmodell ein 
anaiytisches Modell, d. h. ein durch Diff erentialglei- 
chungen bzw. Differenzengleichungen beschriebe- 
nes Modell, ist. 

4. Verfahren zur Steuerung der Kuhlung eines 
Stranges in einer StranggieBanlage nach Anspruch 
2, dadurch gekennzeichnet, dafi das Kuhlmodell ein, 
insbesondere selbstkonfigurierendes, neuronales 
Netz bzw. erne Kombination von analytischem Mo- 
dell und neuronalem Netz ist 

5. Verfahren zur Steuerung der Kuhlung eines 
Stranges in einer StranggieBanlage nach Anspruch 
4, dadurch gekennzeichnet, dafi eine Modelladap- 
tion an das reale ProzeBgeschehen durch on-line 
Lernen des neuronalen Netzes erfolgt 

6. Verfahren zur Steuerung der Kuhlung eines 
Stranges in einer StranggieBanlage nach Anspruch 
2, 3, 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dafi mit dem 
Kuhlmodell die Temperaturverteilung im Strang in 
Abhangigkeit von der Kuhlmittelmenge bzw. -auf- 
bringungsart erraittelt wird und dafi die notwendi- 
ge Kuhlmittelmenge bzw. -aufbringungsart auf ite- 
rative Weise in Abhangigkeit von einem vorgege- 
benen SoHtemperaturverteilung (so) bestimmt wird, 
wobei so oft iteriert wird, bis die Abweichung die 
mit dem Kuhlmodell ermittelten Temperaturver- 
teilung (si) von dem vorgegebenen SoUtemperatur- 
verteilung (so) kleiner ist als in vorgegebener Tole- 
ranzwert 

7. Verfahren zur Steuerung der Kuhlung eines 
Stranges in einer Stranggi Banlage nach einem 
oder mehreren der Anspruche 1 bis 5, dadurch ge- 
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kennzeichnet, daB die Bestimmung der notwendi- 
gen Kuhlmittelmenge bzw. -aufbringungsart in Ab- 
hangigkeit von einer vorgegebenen Solltempera- 
turverteilung fan Strang rait einem, vorteilhafter- 
weise vereinf achten, inversen Kuhlmodell erfolgt 5 

8. Verfahren zur Steuerung der Kuhlung ines 
Stranges in iner StranggieBanlage nach einem 
oder mehreren der Anspruche 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Vorgabe eines Solltempera- 
turverteilung im Strang in Form von Temperaturen i<> 
an ausgewahlten Punkten des Stranges, vorteilhaf- 
terweise auf der Strangoberflache, erfolgt 

9. Verfahren zur Steuerung der Kuhlung eines 
Stranges in einer StranggieBanlage nach einem 
oder mehreren der Anspruche 1 bis 7, dadurch ge- 15 
kennzeichnet, daB die Vorgabe des Solltemperatur- 
verteflung im Strang in Form von geometrischen 
Abmessungen, insbesondere in Form des Sumpf- 
profils, oder der Position der Sumpfspitze, erfolgt 

10. Verfahren zur Steuerung der Kuhlung eines 20 
Stranges in einer StranggieBanlage nach einem 
oder mehreren der Anspruche 1 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Bestimmung der notwendi- 
gen Kuhlmittelmenge bzw. -aufbringungsart in Ab- 
hangigkeit vom vorgegebenen Solltemperaturver- 25 
teilung im Strang zumindest eine weitere GroBe 
der GrdBen Stranggeschwindigkeit, Stranggeome- 
trie, Strangschalendicke» Kokillenlange, Zeit, 
Strangmateriai, Kuhlmitteldruck bzw. -volumen, 
TropfchengroBe des Kuhlmittels und Kuhlmittel- 30 
temperatur verwendet wird. 

11. Verfahren zur Steuerung der Kuhlung eines 
Stranges in einer StranggieBanlage nach einem 
oder mehreren der Anspruche 1 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet daB zur Bestimmung der notwendi- 35 
gen Kuhlmittelmenge bzw. -aufbringungsart in Ab- 
hangigkeit vom vorgegebenen Solltemperaturver- 
lauf im Strang die GrdBen Stranggeometrie, 
Strangschalendicke, Zeit, Strangmaterial, Kuhlmit- 
teldruck bzw. -volumen und Kuhlmhteltemperatur 40 
verwendet werden. 

12. Verfahren zur Steuerung der Kuhlung eines 
Stranges in einer StranggieBanlage nach einem 
oder mehreren der Anspruche 2 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Vorgabe des Solltemperatur- 45 
verlauf s fiber eine graphische Oberflache, z. B. eine 
Windowsoberflache, eines Rechensystems erfolgt 

13. Verfahren zur Steuerung der Kuhlung eines 
Stranges in einer StranggieBanlage nach einem 
oder mehreren der Anspruche 2 bis 12, dadurch 50 
gekennzeichnet, daB das Kuhlmodell das Warme- 
verhalten des Stranges moduliert 

14. Verfahren zur Steuerung der Kuhlung eines 
Stranges in einer StranggieBanlage nach einem 
oder mehreren der Anspruche 2 bis 13, dadurch 55 
gekennzeichnet, daB das Kuhlmodell das thermi- 
sche Verhalten des Stranges sowie des Materials in 
der Kokille modelliert 

15. Einrichtung zur Steuerung der Kuhlung eines 
Stranges in einer StranggieBanlage, bei der die 60 
Kuhlung bzw. das Erstarrungsverhalten des Stran- 
ges durch die zur Kuhlung des Stranges verwende- 

te Kuhlmittelmenge, z. B. Wasser, sowie die Art der 
Kuhlmittelaufbringung beeinfluBt werden kann, 
w bei die notwendigen Kuhlmittelmenge bzw. & 
-aufbringungsart in Abhangigkeit von einem vor- 
gegebenen SoUtempera turverteilung im Strang 
bzw. ein r aquivalenten GroBe in Echtzeit und 



standig ermittelt wird, insbesondere zur Durchfuh- 
rung des Verf ahrens nach einem oder mehreren der 
Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzei hret, daB 
sie einen ProzeBrechner aufweist 
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